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区 间 信 度 结构 下 的 证 据 合 成 方法 研究 
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摘 要 :， 在 使 用 证 据 理论 进行 数据 融合 的 过 程 中 ,有 时 精确 的 信 度 结构 很 难 获得 ,此 时 需要 对 区 间 信 和 度 进行 合 
成 . 本文 分 析 了 在 DST 和 DSmT 框架 下 的 区 间 证 据 合成 问题 ,对 目前 使 用 的 方法 进行 了 简要 的 回顾 . 通过 对 优化 方法 
进行 研究 ,提出 了 4 种 应 用 于 区 间 信 度 组 合 的 优化 方法 . CDI ~ CDI4 方法 都 可 应 用 于 DST 和 DSmT 框架 ,对 不 精确 ， 
不 确定 以 及 冲突 的 信息 进行 合成 ,合成 结果 准确 度 逐 步 提 高 . 文章 最 后 给 出 了 算 例 验证 ,并 与 其 他 区 间 信 和 度 合成 方法 
的 进行 对 比 . 
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Approaches for Combination of Interval-Valued Belief Structures 


SUN Wei-chao' ,XU Ai-qiang! ,LI Wen-hai? 
(1. Graduate Management Unit , Naval Aeronautical Engineering Institute , Yantai , Shandong 264001 , China ; 


2. Automatic Test Equipment Laboratory , Naval Aeronautical Engineering Institute , Yantai , Shandong 264001 , China ) 


Abstract: In the process of data fusion with evidence theory, precise belief structures required in original evidence 
theory are not always available. At this point, approaches for combination of interval-valued belief structures is needed. Exist- 
ing approaches in DST and DSmT framework are reviewed , examined and analyzed. The paper proposed four version of CDI 
( Distribution Conflict of Interval-valued belief structures) for combination of evidence. CDII ~ CDI4 are all fit for DST and 
DSmT framework. The approaches can deal with imprecise and uncertain information. The accuracy of combination result 
from CDII - 4 improves gradually. Numerical examples and comparison of results of existing approaches for interval-valued 
belief structure are provided throughout the paper. 


Key words:  interval-valued belief structures ; Dezert-Smarandache theory ( DSmT) ; rules of evidence combination 





引言 方法 中 采用 的 区 间 算 术 方法 ,同时 给 出 了 区 间 证 据 有 
i 效 性 准则 和 正规 化 准则 . 以 上 两 种 方法 仅 局 限于 Smets 
信息 的 不 完整 和 信息 的 缺失 ,会 造成 信息 的 不 确 。 提出 的 可 传递 信 度 模型 (TBM ) 框架 外 下 的 单元 区 间 信 





















































定性 . 区 间 信 和 度 结构 通过 利用 区 间 数 来 为 辨识 框架 上 息 的 组 合 . Wang 等 外 对 Den // ux 方法 进行 改进 ,在 DST 
的 元 素 赋值 ,可 以 有 效 地 表现 不 确定 性 信息 . 但 是 在 证 — 框架 下 提出 区 间 证 据 组 合 最 优化 方法 . 针对 Wang 方法 
据 组 合 的 过 程 中 ,经 典 的 证 据 理论 需要 精确 的 置信 度 在 冲突 证 据 合 成 时 可 能 出 现 的 失效 问题 , 陈 圣明 句 通 
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信 结 构 , 面 对 区 间 信 和 度 结 构 , 经 典 的 证 据 组 合 规则 “过 相对 权重 对 证 据 进行 修改 . 康 兵 义 中 等 提出 了 一 种 























无 法 使 用 . 为 了 拓展 证 据 理论 的 使 用 领域 ,近年 来 ,国内 区 间 信 和 度 赋值 产生 方法 .下 . Smarandache fll J. DezertI5 给 
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F 多 学 者 展开 了 区 间 证 据 合 成 方法 的 研究 . 出 了 在 DSmT 框架 下 不 精确 信和 度 融 合 方法 . 
E. S. Lee 和 Q. Zhu'" "最早 对 区 间 证 据 合 成 方法 进 到 目前 为 止 ,大 部 分 区 间 证 据 合 成 方法 产生 于 

















行 了 研究 ,定义 了 广义 加 与 广义 乘 两 种 区 间 基 本 运算 ， TBM 框架 和 DST 框架 ,应 用 范围 有 限 ,而 目前 应 用 在 
并 基于 此 给 出 区 间 证 据 合成 公式 . Denoeux"" F9 T — — DSmT 框架 下 的 方法 由 于 基于 集合 运算 思想 ,导致 结果 
次 规划 模型 以 单 值 形式 合成 区 间 证 据 , 从 而 取代 之 前 ”是 次 优 的 . 因此 ,证 据 理论 中 的 区 间 信 度 组 合 问题 仍 没 
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有 完全 解决 .本 文 将 首先 对 证 据 理论 做 简要 介绍 ,在 对 
F. Smarandache 和 J. Dezert 提出 的 不 精确 信和 度 融 合 方法 
进行 分 析 的 基础 上 ,研究 如 何 对 区 间 组 合 问 题 进 行 优 
化 ,提出 新 的 区 间 信 和 度 组 合 方法 . 


2 证 据 理 论 概述 


Dempster-Shafer HH” ( D-S 理论 ) 采 用 集合 表达 
命题 . 对 于 需要 判决 的 问题 ,由 所 有 可 能 答案 组 成 的 集 
合 9 表示 . O= 10,0, 0, | 作为 该 融合 问题 的 辨识 框 
架 , 含 有 个 完备 且 相 互 排斥 的 命题 0,. 

设 由 具有 相同 辨识 框架 @ 的 两 个 独立 证 据 源 S, 
和 S, 给 出 的 基本 信 度 赋值 分 别 为 m(… ) 和 m,(，… )， 
Dempster 提出 了 一 种 合成 方法 ,用 正 交 和 对 m (+ ) m, 
C ) 进 行 组 合 m(* ) 会 [m@m,](… ) ,具体 表示 为 : 

m(() =0 












































ph m, CX0om,CY) 
m(A) 三 X,Ye29,XnY-A ， 4 c 28, A z 
1- NX m@m 
X,Y e2? XNY=Ø 


证 据 源 S WU S, 的 冲突 度 表 示 为 : kp A 











$ > 
[uD vel =A] VEGIOD Van e) AC 11 
+ P233 m, (X) m,CY)] 
(XUY) -A,XnY =Ø 
式 中 ,第 一 个 和 式 对 应 信 度 赋值 mex(4) ,由 经 典 DSm 
组 合 规则 获得 ;第 二 个 和 式 将 所 有 对 绝对 和 相对 空 集 
的 信 度 赋值 ,传递 到 完全 或 相对 未 知 集 上 ;第 三 个 和 式 
将 相对 空 集 的 信和 度 赋 值 传递 给 非 空 集合 上 "1. 
混合 DSm 组 合 规 则 是 经 典 DSm 组 合 规 则 的 广义 
化 ,在 处 理 具有 精确 广义 基本 信 度 赋值 的 问题 时 ,该 规 
则 可 以 用 于 任何 模型 ,包括 自由 DSm 模型 ,Shafer 模型 
以 及 任何 其 他 的 混合 模型 . 除 此 之 外 ,比例 冲突 重 分 
配 规则 (PCR 规则 )™Y 也 可 用 于 任何 模型 . 目前 PCR 
规则 有 共 6 个 版 本 ,其 区 别 也 在 于 对 冲突 质量 的 重 
新 分 配方 式 . 
3 目前 存在 的 区 间 证 据 合成 方法 
目前 , 面 对 区 间 信 和 度 结构 IBS( Interval-valued Belief 


Structures). 上 的 证 据 合 成 问题 ,在 DST 框架 下 ,上 文 提 
到 的 Lee 和 Zhu、Denoeux、Yager、Wang 等 人 都 给 出 了 自 


m, (X) m,CY) 

























































































m, CX) m, (Y) . Dempster 组 合 规则 可 以 直接 


X,Ye2*,XnY- 人 
PRH N ABl ^ np S fe E UR RO 2E CRI. 

Dempster 组 合 规则 在 合成 不 确定 信息 方面 有 广泛 
的 应 用 ,但 也 存在 一 些 缺 点 与 局 限 性 . 表现 在 其 缺乏 完 
整 的 理论 证 明 , 且 在 面 对 高 冲突 情况 时 失效 等 方面 . 为 
了 克服 Dempster 组 合 规则 的 局 限 性 ,有 许多 学 者 在 
Shafer 模型 下 提出 了 新 的 组 合 规则 . 其 中 包括 析 取 规 
Jj ^77 , Murphy Z8 4 ILI? ,Smets 组 合 规则 ,Yager 
组 合 规 则 中 ,Dubios-Prade ZH 4 Xlll Ji]! 等 . Smets 在 文 
BAL II] 中 对 这 些 组 合 规则 进行 了 比较 分 析 , Leferve 
等 5 提出 了 统一 框架 ,将 这 些 规则 以 相同 的 组 合 机 制 
纳入 到 框架 中 . 

Dezert-Smarandache Theory ( DSmT) 5 可 以 看 作 是 
经 典 D-S 理论 的 推广 ,但 它们 又 存在 着 重要 的 差异 . 
DSmT 可 以 不 受 DST 框架 限制 ,处 理 不 确定 ,高 冲突 和 
不 精确 证 据 源 的 静态 或 动态 融合 问题 . 

当 使 用 自由 DSm 模型 yy/( 8) 解决 证 据 合 成 问题 
时 ,两 个 独立 证 据 源 S$S, I S, 的 经 典 DSm 组 合 规则 定义 
Amas C ) & [m Qm] C* ), 具 体 表示 为 : me， 
(4)= X m(X)m(Y),A e D". 而 在 处 理 带 有 


X,YeD9,XnY-A 
约束 条 件 的 证 据 合 成 问题 时 ,需要 使 用 混合 DSm 模型 
进行 表述 ,两 个 独立 证 据 源 S, LS, 的 混合 DSm 组 合 规 
则 定义 为 : 

























































































己 的 合成 方法 ,在 文献 [5] 中 有 以 上 各 方法 的 对 比分 
Jr, ZA SCAR BE SE XR; fg DSmT 框架 下 ,Smarandache 和 
Dezert 将 精确 信 度 结构 上 定义 的 DSm 组 合 规则 扩展 到 
区 间 信 度 结构 上 . 用 mo, CA) 和 mpg; (4) 来 表示 用 于 
区 间 的 DSm 组 合 规则 得 到 的 结果 . 在 进行 区 间 证 据 合 
成 时 ,对 于 所 有 的 4 e D^, 18 4 DSm 组 合 规则 表示 
如 下 : 

mo) (A) &e(A) [S (A) +S (A) +S (4)]. 

式 中 ,Sr" (A) = 2. TinfCmi CX,)), 


X,X,-X,eD*  izl 
(X, nX,n-nX,) =A 






































S7 (A) 


piOn CX) ) ， 


XX, X e Ø i 
[u-A]V[(ue Q) A(4 21)] 
k 
> Mma). 
XXX; D* i=l 


(X nXn--nX,) = 个 
(GQUX,U:-UX,) =A 


EUR muy * (A) Bg A) [S" (A) +S (4) € S7" (4)] 


> TsupCm(X,)), 


X,X,'-X,eD?  i-l 
(XANAX, N 0X,) =A 


S (A) 





式 中 ,Si1™(4) = 


k 
S (A) = Y II suni (X5), 
X,,X,,X,e i=1 
[u-A]V[(ue Q) A(A-1)] 
k 
S; (A) = > [sup n(x). 
izl 


X,,X,,-X,e D* 
(XANAX, N NX) =Ø 
(GQUX,U:-UX,) =A 


根据 以 上 两 个 公式 ,可 以 得 到 最 后 区 间 合 成 结果 
Himo (A) = [muo (4) mig! C]. 当 在 自由 
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DSm 模型 下 使 用 经 典 DSm 组 合 规则 , 则 最 后 合成 区 间 
的 边界 直接 由 S CA) 和 Si (4) 给 出 , 即 me (A) = 
[ST CA), SIP CAD 


4 区 间 信 度 融 合 方法 


针对 以 上 问题 ,本 文通 过 对 PCR 规则 进行 分 析 , A 
可 其 将 冲突 质量 重新 进行 分 配 的 思想 ; 同时 ,考虑 到 区 
间 运 算 对 区 间 基 本 信 度 赋值 两 端点 进行 运算 ,会 割裂 
其 内 在 联系 ,造成 结果 误差 , 故 本 文 使 RO EE 
代 区 间 运 算 ,提出 4p SCRESEEEAR P BS DCTRI SEA fii HE 
赋值 (ibba ) 合成 方法 . 将 其 称 为 CDI( Conflict Distribu- 
tion of Interval-valued belief structure for combination ) 

定义 1 ib0-10,0,-0,| HIER, X, (E21, 
2,…,g) 为 辨识 框架 @ EWE, KEEL a,b] ELO, 
1],9] O 上 的 区 间 基 本 信 度 赋值 m * ) 是 有 效 的 , 须 满 
足 条 件 如 下 : 

(1)a; m(X;) xb;; 


(2) Xa < 1 D zl; 

(3)m( X) 20,X E ix, X xc e 

如 果 Yr,» 1 或 六 DLE C2 E JOE 
间 基 本 信 度 赋值 需要 进行 修改 或 调整 才 可 参与 合成 


定义 2 m(， ) 是 一 个 有 效 的 区 间 基 本 信和 度 赋 值 ， 
a,zm(X,) 6,,i=1,2,…,g, 如 果 a, 和 5, 满足 : 
»p - (b-a) 21 HYa + (b, -a,) <1, Wf 
m(，) 是 正规 化 的 . 

定义 3 设 0= (65,0, 0,1 为 辨识 1 框架 ， 它 的 广义 
寡 集 C(0C=2 或 G=D"?) 下 ,存在 n 个 独立 的 证 据 源 
Bi,B;，…B， 以 及 它们 定义 在 6 上 的 区 间 基 本 信和 度 赋 值 
mi(，) ,ma(， ) s m,C * ), 则 区 间 信 度 质量 矩阵 为 : 














































































































m, m, `U“ Mig 
M Ma m, t m, 
ma mao c m 








式 中 ,g = 1G1 表 示 广 义 窜 集 C 的 维 数 . 证 据 源 B; 给 焦 元 
A, eG 分 配 的 区 间 基 本 信 度 赋值 对 任意 的 1<i<n,1 <j 
«g, A m;C [0,1]. 区 间 信 和 度 质 量 和 矩阵 M 描述 了 所 有 
可 用 信息 . 

定义 4 m(:) 和 m,(，* ES XER CG FKA 
基本 信 度 赋值 ,满足 : iu e Qu ARE 1<i 
Sg, m; (Xj) Sm, (X,) Smi (X), 1 &jsg Wit CDI 

方法 合成 后 的 区 间 基 本 信和 度 赋值 表示 为 : 

may CX) = [ (m, Qm) a CX) , Cm, Qm; ) à CX) ]. 























定义 5 m(-),m, (>); : ) 为 于 个 广义 
圭 集 6 下 的 区 间 基 本 信 度 赋值 ， i. im; (X;) &m;CX;) 
<m? (X)),I«isn,l «jsg,lllixt CDI 方法 合成 后 的 
区 间 基 本 信和 度 赋 值 表示 为 :men(X) =| (mnm O 
m,) gy CX) , (m, Qm, Q9 Om, ) y CX) ]. 
4.1 CDI 方法 

当 进 行 两 个 区 间 证 据 合 成 时 ,CDIL 方法 定义 如 下 : 

定义 6 m,C- )flüm,(- 228) XER G FEM 
基本 信 度 赋值 ,满足 :mi (X) &m, (X) mi (X;) ,1«i 
&g,m; (X) &m,(X;) Sm} (X,) ,1ejsg liit CDI 
方法 合成 后 的 区 间 基 本 信 度 赋值 由 如 下 优化 模型 给 出 : 


max/min (ME) on Q1. Y, m Qm 0) + ug 


eG 
XX =X 


s.t D m) - LY m5) -1, 

m (X) SmX) Sm (X) i 212,8, 

m, (X) < m (X) Sm, (X) j 212, 
式 中 ,cz(X) 表 示 区 间 信 度 质量 矩阵 M PREG X Brot 
应 的 列 和 , 即 ca CX) -m,(X) tmj,(X) ;du 表示 M 中 所 
有 合成 结果 为 非 零 的 焦 元 所 对 应 的 列 和 ;如 表示 总 的 
冲突 质量 ,为 Y, m OG) m (c). 

XX, 

ui diua e qiu 方法 定义 如 下 : 

定义 7 mj(*),m(*),. Hn ATX 
TÆ G 下 的 区 间 基 本 信 度 赋值 ， 和 im; (X;) &m;(X;) 
«m? (X) ,1<i<n,1<j<g, 则 通过 CDI 方 法 合成 后 的 
区 间 基 本 信 度 赋值 由 下 面 优 化 模型 给 出 : 
max/min| (m, ® m OD m.) cu (X) ] 
- uuu noo Ea 


人 EC i=l 
BARA "DX, =X 





















































s. t. Yonap =1, m; (Xj) <m; (X) Smi (X;), 
i-i 


j21,2,g,*FFVizl2,n 
XX Less CX) Xo K BA BE ct RB eM. 中 焦 元 所 
对 应 的 列 和 , 即 cu, (X) 2m, CX) e m, (X) c + 
m, (X) ;do 表示 M 中 所 有 合成 结果 为 非 零 的 焦 元 所 
对 应 的 列 和 ;Ap 表示 总 的 冲突 质量 ,为 


Arm 


Eras m. M 


4.2 CDD 方法 
在 CDI 方法 中 ,冲突 质量 上 在 所 有 的 非 零 焦 元 间 
进行 分 配 ;而 在 CD 方法 中 ,冲突 质量 只 在 引起 冲突 
的 这 部 分 焦 元 间 按 比例 进行 分 配 . 
当 进行 两 个 区 间 证 据 合成 时 ,CDL 方法 定义 如 下 : 
定义 8 m(:) 和 m,(，… ) 是 广义 蜘 集 G 下 的 区 间 
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基本 信和 度 赋 值 ,满足 :my (X,) m, (X) m, (X;) ,1«i 
«g,m, (X,) &m,(X,) «m; (X) ,1<j) 入 g, 则 通过 CDI2 


当 进 行 两 个 区 间 证 据 合 成 时 ,CDH 方法 定义 如 下 : 











方法 合成 后 的 区 间 基 本 信和 度 赋 值 由 下 面 的 优化 模型 
给 出 : 
max/min[ ( m, Q m, ) vp (X) ] 
X 
= bi m, (X,) m,CX;) + CX) 2129] kn, 


X Xec eiz 


s.t X m (XD = lY mos 1 ， 
o aa e 
m, (X,) &m,(X,) m; (Xj) 471532; 
式 中 ,C(X) 是 XX 的 特征 函数 , 当 焦 元 X AR 
(X) =1 ,否则 ,C(X) =0;co(XZ) 表 示 区 间 信 度 质量 矩 
阵 M 中 焦 元 XX 所 对 应 的 列 和 , 即 c (X) =m, (X) +m, 
(X) ;ew 表示 MM 中 与 冲突 有 关 的 非 零 焦 元 所 对 应 的 列 
和 ;表示 总 的 冲突 质量 ,为 22, m OR m f). 
XNXX, =Ø 
当 进行 多 个 区 间 证 据 合 成 时 ,CDZL 方法 定义 如 下 : 
EXI m(-*),m(*),-,m,((C* )JAnT] X 
TE GC FAIK EIE fei BER , im; (X) m; (X) 
<m? (X) ,1<i<n,1<j<g, 则 通过 CDR 方法 合成 后 
的 区 间 基 本 信和 度 赋值 由 下 面 的 优化 模型 给 出 : 
max/min| (m Qm, QD: Gm, ) www (X)] 
- È ea Pe e A Skiny 


€12... n 












































Xp， 
A Ae We 


s. t. Yon =1, m; (X) <m (X) &m/ (X), 
j212,-g, X T Yi=1,2, 
式 中 ,C(X) 定 义 同 上 ;cy..， OARENIEN 质量 矩阵 
M 中 焦 元 下 所 对 应 的 列 和 , 即 c, (X) 2m, CX) +m, 
(X) +… em, (X) ses dS M 中 与 冲突 有 关 的 非 零 焦 
元 所 对 应 的 列 和 ;As 表示 总 的 冲突 质量 ,为 


NICE 











在 CDN 和 CDD. 方法 中 ,都 是 直接 对 总 冲突 质量 

在 相关 焦 元 中 进行 分 配 , 而 CDB 方法 将 构成 的 各 部 
分 冲突 质量 分 别 在 与 之 相关 的 焦 元 间 进 行 重新 分 配 . 
当 模 型 中 交集 为 空 ,m(4MmB) 作 为 部 分 冲突 质量 只 在 
非 空 焦 元 4 和 B 之 间 , 根 据 焦 元 4 和 B dE CIR] foi BEAR 
阵 M 中 所 对 应 的 列 和 的 比例 进行 分 配 . 此 时 ,如 果 焦 元 
A 和 B 为 空 集 或 其 所 对 应 的 列 和 为 0, 则 质量 m(4mB) 
根据 析 取 规则 转移 到 非 空 集合 x(4) Uu (B) E; WR u 
(A) Uu(8B) 也 为 空 , 则 质量 m(4MmB) 转 移 到 辨识 框架 
O E. 



























































间 基 本 信 度 赋值 ,满足 :mr (Xj) zm, (X) «m, (X;) ,1 
xixg, m, (Xj) <m, (X) em; (Xj), Ixjeg, 则 通过 
CDB 方法 合成 后 的 区 间 基 本 信和 度 赋值 由 下 面 优化 模型 


S 











max/min[ (m,  m,) 4 (X)] = a m Om (c) 
eg (X) n 
+ 》 ———— M [m (Y)m (X) +m (X)m(Q)] 


XYEG cy (X) *teg(Y) 
YNX=@ 


+ Y mEmENDX) Y mm, 
X X, c OX) X, X, cox) 
XX =Ø XX, - 
u(X) Uu(X) =X u(X,) =u(X) =Ø 


s.t LIES = LY ms (0) -], 

m, (X m,(X,) m, (X,),/21,2,:g, 

m; (X,) &m,(X,) &m/ (Xj) j=1,2; g, 

cg (X) +c (Y) z0, Y e GM X} XNY= 
式 中 ,co(Z) 表 示 区 间 信 和 度 质量 矩阵 M 中 焦 元 和 所 对 
应 的 列 和 , 即 c, (X) 2m, CX) +m, (X) i$ (X) ERFA 
J X WIERK, Æ X 20, U0,U --- UO, , W (X) z 1, 
否则 p(X) =0. 

2 方法 定义 如 下 : 

定义 1H1 m,(-:),m,((*). 5 为 于 个 广义 
寡 集 6 下 的 区 间 基 本 信和 度 赋值 ， (: im; (X;) <m, (X,) 
mi (XZ) ,1<i<n,1<j<g, 则 通过 COB 方法 合成 后 
的 区 间 基 本 信 度 赋值 由 如 下 优化 模型 给 出 : 
max/min[ (mBDm,DB…ODm, ) os CX) ] 


n-l n 
Emp + DS (XK) + S SEU QUE) 
k=1 kz1 























m 


























+ PBX) * Y SP" (Xk), 
ksi 





式 中 mau X) 三 
X 





sci) 
SPP ( X. k) = 12 二 
和 eG Vx] 
XAX, Ax, Ln. nX, = C15... CX) 十 > ew. (Xa) 
penl 
moal X NAX, NA N Xa), 
CDD 
SP (xk) - lis. fior Frais 
Xj, X5, Xue GN X] 3 z 
X, xr n nX, = Ø 
u( Xn Uu u(X,) U "Uu(X;) 
CDB css 
S3 (X,k) = m; KO N: N Xa) 
X,,X,,7 C\ A} 
Xa NXN NX = 
(X) 2u(X5) = =C X) =Ø 


s. t. Yom 21m; (X) s m) s mH D) d =L, 


jd 


eg, XF Vi-1,2,-n. 
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对 于 Wi=12，…m， 
Qn. UD B to OG) 760, e EXIT, RP, fisi, ei] eP'CLL2, DP (152,21) 


xni xps s 12, See. 

€. CX) RR ERI fe E CARLA: M | BS 
应 的 列 和 , 即 c, (X) 2m, CX) em, CX) + m, 
(X) ;B(X) 是 关于 焦 元 X 的 特征 也 a di X=0 U0 U 

U0, M] (X) =1, 60] (X) =0. 

EER P, S” (X, 0 utis Xas 
她 不 变 为 空 集 或 其 对 应 列 和 为 0 时 ,其 对 应 的 部 分 
AREE X, Ne 0X FESRIuX )Uu(X; )U-- 
(X4) ;S93 (X, k) at? u(X,) Uu( TU de s 
空 集 时 ,冲突 质量 转移 到 辨识 框架 O 上 的 过 程 . 
4.4 CDI 方法 

CDH 方法 将 之 前 CDI 方法 分 配 所 用 的 部 分 冲突 
质量 进一步 细 分 ,以 此 获得 更 为 精确 的 结果 . 例如 ,在 辩 
识 框架 8 = 14,B1 上 ,两 条 证 据 给 出 区 间 基 本 信和 度 赋 值 
m, 和 ms. 与 之 前 方法 对 冲突 质量 m(4 MB) 进行 重 分 
配 不 同 ,CDI4 方法 对 m(AMmB) 又 进一步 细 分 为 mi (A) 
m,(B) 5j m, (B) m, (A). 其 中 ,冲突 质量 m, (A) m, CB) 
将 按 m(4) 和 m,(8B) 给 出 的 比例 在 焦 元 4 和 B 间 进 行 
分 配 ,同样 ,冲突 质量 m, (B) m, CA) ÉETR m, (B) fU m, 
(4) 给 出 的 比例 进行 重 分 配 . 

两 个 区 间 证 据 合 成 时 ,CDH 方法 定义 如 下 : 

定义 了 m,C - ) fll m, - 248] AER C FAEH] 
基本 信和 度 赋 值 ,满足 :my (X; ) S m, (X) Sm? (X,)) 1 «i 
<g,m, (X) <m, (X) mj (X,) ,1<) 和 8, 则 通过 CDM 
方法 合成 后 的 区 间 基 本 信 度 赋值 由 如 下 优化 模型 给 出 : 
max/min[ ( m, Q m, wX(X)] = = my(X) 

| m, (X)! m,(Y) 28 (X)*m, CY) 
redu m,C(X) + m,C(Y)  m,CX) 9 m,CY) 










































































s. t. Yon) - LY mt) =1, 
m (X)  m,CX,) mj (X,),i 2 1,2,--g, 
m, (Xj) < m; ( X;) < m; (Xj) ,= 1,2,.…8 
多 个 区 间 证 据 合 成 时 ,CDI4 ie Ek 
定义 13 m(+),m(*)y Hn NX 
TE4E G Pf DX TR] EA A REB, Wa. um; (X;) &m;CX;) 
mm/(X),1«izn,I1«j«g litt CDIA 方法 合成 后 
的 区 间 基 本 信 度 赋值 由 如 下 优化 模型 给 出 : 
max/min[ (m, Dm OD Qm, ) c (0 ] = ny (X) 


a [Em 001 EE 00 J] m 05] 






































十 XX 之 ecMx| 2 Yn (X) E y ii (X ) 
XA X, NAX, =Ø , , 
L2, EP CIL2;m-1]) £^ er 


s.t. > m(X)=1,m (X) &n (X) Sm (X) j =12, g, 








表示 由 11,2,…n| 中 的 个 元 素 所 组 成 的 集合 . 


5 算 例 分 析 


在 本 节 中 ,将 通过 算 例 对 CDI. ~4 方 法 的 性 质 进行 
验证 ,并 在 Shafer 模型 下 引入 Wang 方法 ;在 混合 DSm 
模型 下 引入 区 间 DSm 方法 与 CDI 方法 进行 对 比分 析 . 

例 1 Æ Shafer 模型 下 ,已 知 辨识 框架 为 @ = |A, 
B,C} ,证 据 的 区 间 基 本 信和 度 赋值 为 : 

m, (A) = [0.00,0.00] ,m, (B) =[0.96,1.00], 

m, (C) = [0.02,0.04]; 

m,(A) 2 [0.96,1.00] - e,m,CB) 2 [0.00,0.04 ] + 
m4(C) = [0.02,0. 04. 

在 证 据 m, 中 , 令 s=0, 之 后 以 0.01 间隔 步 进 至 e 
-0.96. 此 时 两 证 据 在 焦 元 4,8 上 的 赋值 由 完全 冲突 
变 为 相 一 致 . 使 用 CDI 各 方法 与 Wang 方法 对 证 据 进行 
组 合 , 随 着 证 据 冲 突变 化 ,将 涉及 冲突 的 焦 元 4,B 合成 
后 的 区 间 信 度 赋 值 变 化 趋势 在 图 1 ,图 2 中 给 出 . 

1 中 可 以 看 出 , 当 e=0 时 ,证 据 m fI m, 完全 冲 
突 ,CDI 各 方法 给 出 m(4) 的 结果 区 间 中 位 值 都 在 0. 5 
附近 ; 随 着 & 的 增加 ,证 据 m, 为 焦 元 4 赋值 逐渐 接近 于 
[0.00,0.04] ,CDI 各 方法 所 得 结 果 都 收 合 到 0 0. 同时 可 
以 看 出 ， Wang 方法 此 时 出 现 了 “ 0- 信任 那 论 ”, 即 由 于 
mi(4) =[0.00,0.00], 所 以 得 到 的 m(4) 始 终 为 0, 无 
法 得 到 正确 的 结果 . 在 图 2 中 , 当 e =0, 两 证 据 完全 冲 
突 时 ,CDI 各 方法 给 出 m(B) 的 区 间 中 位 同样 在 0.5 附 
近 ; 随 m,(B) 接 近 于 区 间 [0.96,1.00] ,CDI 各 方法 均 收 
敛 到 1. 但 Wang 方法 得 到 的 m(4) 区 间 始 终 偏 大 . CDI 
方法 在 面 对 冲 突 证 据 时 ,得 到 较为 合理 的 结果 . 

例 2 在 上 例 中 ,使 两 证 据 的 区 间 信 和 度 赋 值 发 生 少 
量变 化 ,以 此 对 CDI 各 方法 的 鲁 棒 性 进行 验证 . 24 e =l 
x10 7^,221x10 *^,221x10 5,221x10 i, 4&7; 
法 所 得 的 合成 结果 在 表 1 中 给 出 . 

从 表 1 中 可 以 看 出 , 随 着 证 据 区 间 变 化 幅度 的 减 
小 ,所 得 到 的 各 焦 元 结果 区 间 变 化 随 之 减 小 ,并 趋 于 稳 
定 . CDI 各 方法 具有 较 好 的 鲁 棒 性 . 在 表 1 中 , 因 CDI ,2 
方法 得 到 的 结果 相同 , 故 同时 给 出 . 

例 3 在 自由 DSm 模型 下 ,已 知 辨识 框架 为 @ = 
(A,B] ,证 据 的 区 间 基 本 信和 度 赋值 为 : 

Cl -[0.50—-5,0.50 49], m, (B) = [0.30,0. d 
m,(A) 2 [0. 70,0. 90] ,m,(B) = [0.20,0.40]. & m IJ 
0. 01 间隔 从 ?7 = 0 步 进 至 7 =0.50, 此 时 信和 度 区 间 m, 
(4) 由 [0. 50,0. 50] 增 大 至 [0. 00 ,1.00] ,以 此 对 CDI 方 
法 与 区 间 DSm 方法 在 证 据 区 间 增 大 时 所 得 结果 的 合理 
性 进行 验证 . 
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CDI1 方 法 
一 8 一 CDI2 方 法 
—P— CDI375 i 
一 :一 CDI4 方 法 
一 日 一 Wang 方 法 





'0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 


图 1 m(4) 随 s 的 变化 趋势 图 


CDI1 方 法 
—e— c0D75 i 
一 一 CDI8 方 法 
一 * 一 CDI4 方 法 





一 日 一 Wang 方 法 
z0, 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 


图 2 m(B)B8 e 的 变化 趋势 图 


表 1 CDI 各 方法 合成 结果 






































































































































方法 变化 量 m(A) m(B) m(C) 
&-1x107? [0. 460846 ,0. 480053 ] [0. 489168 ,0. 519351] [0. 019804 ,0. 041152 ] 
&-1x10^* [0. 470305 ,0. 489706 ] [0. 479332 ,0. 509698 ] [0. 019998 ,0. 041532 ] 
CDII ,2 方法 
s=1x10-6 [0. 470399 ,0. 489803 ] [0. 479233 ,0. 509601 ] [ 0. 020000 ,0. 041536 ] 
s=1x1078 [0. 470400 ,0. 489804 ] [0. 479232 ,0. 509600 ] [0. 020000 ,0. 041536 ] 
&-1x107? [0. 469482 ,0. 502140 ] [0. 493658 ,0. 528580 ] [0. 001937 ,0. 007508 ] 
s=1x10-4 [0. 479134 ,0. 512087 ] [0. 483722 ,0. 518929] [0. 001937 ,0. 007508 ] 
CDB 方法 
e -1x10^$ [0. 479231 ,0. 512187 ] [0. 483622 ,0. 518832 ] [0. 001937 ,0. 007508 ] 
&-1x10^* [0. 479232 ,0. 512188 ] [0. 483621 ,0. 518831] [0. 001937 ,0. 007508 ] 
e-1x107? [0. 476872 ,0. 505276 ] [0. 491676 ,0. 521704 ] [0. 001317 ,0. 004991 ] 
s=1x10-4 [0. 484284 ,0. 512836 ] [0. 484431 ,0. 514332 ] [0. 001186 ,0. 004676 ] 
CDI4 方法 - 
&-1x10^$ [0. 484358 ,0. 512911] [0. 484359 ,0. 514258 ] [0. 001184 ,0. 004672 ] 
e -1x107? [0. 484359 ,0. 512912 ] [0. 484359 ,0. 514257 ] [0. 001184 ,0. 004672 ] 
在 本 例 中 CDN ~ 4 方法 仅 使 用 合 取 规 则 进行 计 ”也 是 m(4) 变 化 后 期 CDI 合成 结果 保持 恒定 的 原因 . 
算 ,所 得 结果 相同 , 故 仅 使 用 CDIl 方法 与 区 间 DSm 方 在 图 4 中 可 以 看 出 , 随 m(4) 区 间 上 界 接近 于 1 ,区间 
法 进行 对 比 . 同时 ,区 间 信 度 赋值 函数 在 焦 元 呈 与 4U DSm 合成 结果 在 焦 元 4mnB8 上 的 赋值 区 间 上 界 已 为 1， 





B 上 赋值 的 计算 过 程 与 m (4) 无 关 , 仅 将 焦 元 4 与 4mn 
8B 的 合成 结果 随 m,(4) 变 化 趋势 在 图 3、 图 4 中 给 出 . 
从 图 中 可 以 看 出 ,区 间 DSm 方法 合成 的 结果 区 间 





























此 时 ,区 间 DSm 方法 基本 失效 . 
$14 两 部 雷达 对 同一 目标 的 敌我 属性 进行 识别 
得 

















的 过 程 中 ,需要 其 分 别 给 出 判断 ,并 通过 合成 得 到 最 终 
结果 





始终 比 CDI 方法 更 为 宽泛 . HME m (4) 区 间 增 大 ,区 
间 DSm 方法 得 到 的 区 间 范 围 持续 增加 . 

在 图 3 中 , 当 m 20, BI m, (4) 退 化 为 单 点 值 0.5 
时 ,区 间 DSm 方法 对 m, (4) 端 点 值 与 0.5 做 乘法 运算 ， 
得 到 结果 为 [0. 35,0. 45 ] i 而 实际 情况 是 ,由 于 m, CB) 
=[0.20,0.40] „ik m, (A) KXM EAA RER FI 0. 8, CDI 
方法 在 添加 约束 条 件 m, (A) +m, (B) =1 后 ,得 到 了 更 
为 合理 的 结果 . 同样 ,由 于 m,(4) e m CB) =1 的 限制 ， 
m(4) 区 间 仅 能 从 单 点 值 0.5 变化 到 [0.30,0.70] ,这 




































































首先 构建 辨识 框架 O = 14,B| ,其 中 ,4 表示 “我 方 
目标 ”,B cos" BI Hb" ,对 于 存在 目标 无 法 识别 的 
情况 ,引入 AUB(“ 敌 或 我 方 目标 ”) 表示. 然后 将 雷达 
对 该 目标 分 属 " 敌 方 ” “我 方 ” 的 支持 程度 作为 区 间 基 
本 信 度 赋值 ,在 表 2 中 给 出 . 分 别 使 用 CDIL ~4 方法 对 
证 据 进行 合成 . 同时 ,由 于 本 例 中 4NMmB 表示 的 "既是 敌 
方 又 是 我 方 目标 ”情况 并 不 存在 ,可 判断 此 例 为 Shafer 
模型 ,各 方法 合成 结果 在 表 3 中 给 出 . 
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| 一 一 col 方 法 
8| 一 Se 一 区 间 DSm 方 法 
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图 3 焦 元 4 的 区 间 信 度 赋 值 随 7 变化 趋势 图 


表 2 基本 区 间 信 度 赋值 


一 S 一 区 间 DSm 方 法 
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图 4 焦 元 AnB 的 区 间 信 度 赋 值 随 7 变 化 趋势 图 


R5 ”区间 合成 结果 








证 据 A B AUB 方法 A B C 
m, [0.334,0.467]  [0.361,0.402]  [0.268,0.392] CDI 方法 [0.005,0.014] [0.269,0.306] [0.187,0.207] 
m, [0.452,0.512] [0.296,0.338] [0. 132,0. 197] CDD 方法 [0.007 ,0.019] [0.289,0.327] [0.164,0.185] 


表 3 区 间 合 成 结果 
方法 4 B AUB 


CDD 方法 [0.007,0.019] [0.289,0.327] [0.164,0.185] 
CDM 方法 [0.008,0.018] [0.288,0.326] [0.164,0.185] 
区 间 DSm 规则 [0.002,0.010]  [0.244,0.337] [0.164,0.303] 





CDII 方法 [0.465 0. 528 ] [0.352.0. 413] [0.105 0. 131] 
CDD 方法 [0.501 0.567 ] [0.381 0.446] [0.040,0. 060 ] 
CDD 方法 [0.501 0.567] [0.381 0.446] [0.040 0. 060 ] 
CDI4 方法 [0. 502 ,0.568] [0.381,0.446] [0.040,0.060] 
Den//ux 方法 [3] — [0.481,0.583] [0.355 ,0. 444] [0.056 ,0.088 ] 
Wang 方法 5] [0.492 0.565] [0. 362,0. 432] [0. 058 ,0. 083 ] 





在 本 例 中 ,总 的 冲突 质量 为 m(4MmB). CO 方法 

















方法 ANC BNC AUB 





CDI 方法 [0.048,0.068] [0.433 ,0.468] 3 
CDD 方法 [0.048,0.068] [0.433 ,0.468] = 
CDB 方法 [0.048,0.068] [0.433 ,0.468 ] S 
CDM 方法 [0.048,0.068] [0.433 ,0.468 ] z 

间 DSm 规则 [0.048,0. 113] [0.433,0.670] [0.050,0.119] 


本 例 中 由 于 不 存在 故障 4 与 故障 B 并 发 的 情况 ， 














风 














将 其 部 分 分 配 到 焦 元 4UB 上 ,导致 该 方法 获得 的 效果 
较 差 . CDD. 方法 与 CDD 方法 得 到 了 相同 的 结果 ,这 是 
由 于 在 CDD 方法 中 ,唯一 的 冲突 m(4 mB) 仅 在 焦 元 
A,B 间 分 配 一 次 ,比例 计算 与 CDI2 方法 相 一 致 . 同时 ， 
对 于 “敌我 目标 未 知 ” 的 情况 4UB, 由 于 其 未 涉及 冲 
突 , 这 4 种 CDI 方 法 采用 了 相同 的 处 理 方式 . 与 CDI 方 
法 相 比 ,Den // ux 方法 由 于 优化 步骤 分 开 进 行 ,得 到 的 
结果 区 间 偏 大 ,造成 结果 的 精度 降低 , Wang 方法 对 此 
进行 了 改进 ,得 到 结果 与 本 文 方法 相差 不 大 . 

例 5 在 多 传感器 并 发 故障 诊断 应 用 中 ,由 各 传 感 
器 采集 故障 数据 ,再 通过 对 其 给 出 的 结果 进行 信息 融 
合 , 对 系统 故障 状态 进行 判断 . 

假设 辨识 为 9 = |4,B,C1 ,表示 三 种 单 发 故障 , 同 
时 ,系统 内 还 可 能 存在 故障 4 与 故障 C, 故 障 B 与 故障 
C 两 种 并 发 故障 , 即 存在 A4NCz# 儿 ,BNCz#. 由 于 数 
据 存在 缺失 ,两 传感器 给 出 的 各 故障 模式 下 的 信和 度 赋 
值 为 区 间 值 , 见 表 4. 合成 结果 在 表 5 中 给 出 . 
表 4 FRIERE 





































































































证 据 A B C 
m, [0.032,0.099]  [0.412,0.487] [0.505 ,0. 593] 
m, [0.075,0.104] [0.623,0.691] [0.325 ,0. 478] 














WAHE EAR ANB = 个 ,为 混合 DSm 模型 ,总 
的 冲突 质量 即 为 m(4mB). 由 于 CDIL 方法 将 其 分 配 到 
未 涉及 到 冲突 的 焦 元 C 上 ,导致 该 方法 得 到 的 结果 存 
在 偏差 . CDI2 ,3 方法 得 到 的 结果 相同 . 但 其 与 CDI4 有 
略微 不 同 ,精确 到 万 分 位 后 有 所 体现 . 在 对 约束 4mB = 
多 的 处 理 上 ,区 间 DSm 组 合 规 则 直接 将 其 质量 m(4 几 
B) 传 递 到 了 焦 元 4UB 上 ,作为 未 知 信息 进 行 处 理 . 五 
种 方法 最 终 都 得 到 了 正确 的 诊断 结果 , 即 故 障 B 与 故 
障 C 并 发 . 

例 6 已 知 辨识 框架 B= |4,B| ,以 3 条 证 据 给 出 
的 区 间 信 度 赋 值 函数 (由 m(4),m(B) 与 m(A4UB) 组 
成 ) 为 一 组 数据 进行 一 次 合成 ,采用 随机 方法 生成 
15000 组 数据 进行 运算 ,随机 数据 满足 : (1) a;  mCX;) 
<b,;(2) Ya €T, Y b=1;(3)m(X,) =0,X, g |A, 
B,AUBI. 

表 6 给 出 了 各 方法 的 平均 运算 时 间 与 融合 精 
为 便于 比较 ,在 使 用 区 间 DSm 方法 进行 合成 时 ,向 模型 
中 加 入 约 东 条 件 4nB =Ø. 选用 CDH 方法 得 到 的 结果 
区 间作 为 基准 ,以 其 他 各 方法 所 得 区 间 的 上 下 边界 平 
均 偏差 对 融合 精度 进行 度量 
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表 6 各 区 间 证 据 合 成 方法 量化 比较 
mig (A) mi (B) mj (C) 
方法 运行 时 间 /ms 
下 边界 偏差 ”上 边界 偏差 ”下 边界 偏差 <、 上 边界 偏差 ”下 边界 偏差 上 边界 偏差 
CDI 方法 319. 715 — 0. 047575 —0. 041381 一 —0. 046847 一 0. 041789 0. 070574 0. 131370 
CDD. 方法 332. 669 一 0. 023626 0. 023490 —0. 023501 0. 023610 0. 000000 0. 000000 
CDD 方法 341. 867 — 0. 023626 0. 023490 —0. 023501 0. 023610 0. 000000 0. 000000 
CDIA 方法 350. 214 0. 000000 0. 000000 0. 000000 0. 000000 0. 000000 0. 000000 
Wang 方法 315. 872 — 0. 070669 0. 062381 — 0. 070080 0. 062717 0. 046092 0. 003224 
区 间 DSm 方法 48. 226 —0. 180015 — 0. 294647 —0. 169181 0. 043491 0. 029793 0. 817708 





CDI1 ~ CDH 方法 运算 时 间 是 递增 的 ,但 差别 不 大 . 
但 CDI 方法 运行 于 DSm 模型 下 ,产生 最 大 可 能 焦 元 集 
的 计算 量 要 高 于 运行 在 Shafer 模型 下 的 Wang 方法 ; 同 
时 ,在 进行 焦 元 比 对 时 ,由 于 1D?1 > 1241 ,也 会 造成 计算 
量 的 增加 . 区 间 DSm 方法 用 时 最 短 ,其 只 在 区 间 两 端点 
处 分 别 各 进行 一 次 合成 ,无 求解 最 优化 问题 过 程 . 在 对 
融合 精度 进行 分 析 时 ,CDI1 方法 融合 精度 最 低 ,CDI2、 
CDD 方法 精度 高 于 CDI 方法 ; Wang 方法 得 到 的 在 焦 
元 4,B 上 的 融合 精度 好 于 区 间 DSm 方法 , 略 差 于 CDI 
方法 ;区 间 DSm 方法 在 三 个 焦 元 上 所 得 的 结果 偏差 都 
是 最 大 的 ,融合 精度 最 低 . 

对 算法 的 时 间 复 杂 度 进行 分 析 ,CDI 方法 的 运算 主 
要 有 三 个 步 又, 即 最 大 可 能 焦 元 集 D? 的 产生 .证据 间 
焦 元 的 比 对 与 冲突 分 配 、 最 优化 问题 求解 . 当 辩 识 框架 
内 元 素 个 数 为 n 时 ,产生 D 的 时 间 复 杂 度 为 :0 Cf 
(n)) =0(2” ); 第 二 步 的 时 间 复 杂 度 与 证 据 条 数 左 及 
D? 中 元 素 个 数 相 关 , 即 0, (f(k, 1D 1)) 2 OR! 
LD'1*) ;而 求解 约束 优化 问题 的 时 间 复 杂 度 与 设 定 的 
迭代 次 数 m 相关 , 即 0;(f(m)) =0(m). 由 此 可 知 ， 
CDI 各 方法 运算 时 间 复 杂 度 相同 ,为 Oo (f(n,k,1D"1， 
m)) =0(max(2”,k! + ID*I*,m)). 同时 , Wang 方法 
的 时 间 复 杂 度 Ow (f(n, k, 12^1 m) ) 2 O (max (2" , Kt! 
: 12715,m)) ,区 间 DSm 方法 的 时 间 复 杂 度 Ogmnss Cf. 
(n,k)) eoa T 

fr CDII ~ CDH 方法 的 选择 上 ,对 运算 时 间 不 做 要 
求 的 应 用 中 ,CDH 方法 由 于 融合 精度 最 高 应 优先 选用 . 
当 焦 元 集中 元 素 均 与 冲突 有 关 时 ,CDIl 与 CDD 方法 会 
得 到 相同 的 结果 ,此 时 应 选用 CDI1 方法 可 降低 运行 时 
E; 当 焦 元 集中 仅 有 两 焦 元 冲突 时 ,CDL 与 CDB3 方法 得 
到 结果 相同 ,应 选用 CDL 方法 ,原因 同上 ;否则 ,推荐 使 
用 CDD 方法 ,在 运算 时 间 与 融合 精度 方面 取得 平衡 . 
6 结语 


本 文 提出 了 CDN ~4 共 四 种 基于 比例 进行 冲突 分 
配 的 区 间 证 据 优 化 合成 方法 . 它们 可 同时 适用 于 DST 












































































































































框架 与 DSmT 框架 .有 效 地 克服 了 目前 区 间 信 度 组 合 方 
法 面 对 高 冲突 证 据 和 失效 的 问题 . 通过 算 例 验 证 ,结果 表 
明 CDI 方法 得 到 的 结果 合理 ,有 效 , 具 有 良好 的 收敛 
性 . 同时 应 注意 到 ,目前 针对 精确 信 度 结构 合成 过 程 中 
组 合 运算 计算 量 过 大 问题 的 研究 已 展开 ,而 CDI 
方法 同样 存在 多 焦 元 多 证 据 条 件 下 计算 量 大 ,合成 困 
难 的 问题 , 有效 地 降低 计算 量 将 是 未 来 的 研究 方向 
em 
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